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ABSTRACT
Objectives : The purpose of this study was to investigate the effect of non-thermal atmospheric 
pressure plasma jet(NTAPPJ) on surface properties and Streptococcus mutans disinfection of denture 
base resin. 
Methods : Self-cured denture base resin (Jet denture repair resin, Lang dental Mfg, co., USA) 
was used to make specimen(12 mm × 2 mm). To observe surface change before and after plasma 
process, surface roughness and contact angle were measured. For sterilization experiments, the 
surfaces of specimens were treated with nitrogen and air NTAPPJ  for 1 minute after S. mutans 
was inoculated on the material surfaces.
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Results : Before plasma process, surface roughness of denture base resin was 0.21 ㎛ ± 0.02 
㎛. After air and nitrogen NTAPPJ process, surface roughness was 0.19 ㎛ ± 0.03 ㎛ and 0.18 
㎛ ± 0.01 ㎛ respectively. There was no significant difference(p>0.05). Contact angle of control 
group without plasma process was 83.81  ﾟ± 3.14 ,ﾟ while after plasma treatment, contact angles 
of air NTAPPJ and nitrogen NTAPPJ groups were 63.29  ﾟ± 2.27  ﾟand 46.68  ﾟ± 5.82  ﾟrespectively. 
The result showed a significant decrease in contact angle after plasma process(p<0.05). Compared 
to the control group 6020.33(CFU/mL) without plasma process, CFU decreased significantly after 
air NTAPPJ 90.75(CFU/mL) and nitrogen NTAPPJ 80.25(CFU/mL) treatment(p<0.05).
Conclusions : It was considered that NTAPPJ can be used for denture disinfection without 
changing surface properties of materials.
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서론
2013 보건복지통계연보의 인구추이에 따르면 65세 이상 인
구가 2013년 12.2%, 2020년 15.7%, 2030년 24.3%로 증가할 
것이라고 보고하고 있다1). 또한 2010년 국민구강건강실태조
사에서 의치장착자의 비율이 65∼74세에서는 18.6%, 75세 
이상에서는 40.6%로 조사되었다2). 노인인구의 지속적인 증
가 및 노인의치의 건강보험 급여화로 인하여 의치장착자들이 
더욱 증가할 가능성이 있으며 이에 따라 의치관리가 사후관
리의 방법 중 가장 기본적인 내용이 될 것이다. 
의치를 청결하게 관리하는 것은 심미와 구취제거뿐만 아니
라 구강건강을 유지하는 데 중요하다. 하지만 의치를 소유한 
노인들에게서 구강위생상태가 불량하고 병원성 미생물의 감
염률이 매우 높게 나타났고3), 이렇게 노인의 청결하지 못한 
구강상태는 흡인성 폐렴의 이환율과 그로 인한 사망률의 주
요 원인으로 작용한다4). 그리고 스스로 의치를 청결히 관리
한다 하더라도 방법이 충분하지 못하거나, 잘못된 방법으로 
의치에 음식물 잔사나 치석, 색소 등이 침착되면 구강점막에 
자극을 가하고 의치성 구내염이나 구개점막조직의 자극을 
주어 불편함을 초래한다5-7).
의치는 기계적 방법과 화학적 방법으로 세척할 수 있다. 기
계적인 방법으로는 칫솔, 치약 및 분말을 이용하는 방법과 
초음파 세척기를 이용하는 방법이 있고8), 화학적인 방법으로
는 alkalin peroxide, alkaline hypochlorites, diluted acid 등 
의치세정제와 chlorhexidine, salicylate, glutaradehyde 등의 소
독제를 사용하고 있다9). 그러나 기계적인 방법은 활동을 할 
수 없는 노인환자가 적용하기 어렵고, 표면을 마모시켜 미생
물을 보호하는 환경을 만들 수 있는 단점이 있고, 화학적 방법
은 차아염소산나트륨의 표백작용이나 유기질 중합체 구조의 
분해, 비귀금속 표면의 부식을 유발하는 단점들이 있다8). 
최근 연구가 진행되고 있는 플라즈마는 물질의 제4의 상태
로서 이온화 된 가스로 불리며 다양한 활성종 및 수산화기, 
하전입자, 이온, 자유전자, 산소 등을 발생시키는 특징을 가
지고 있다. 특히 플라즈마 연구의 대부분은 상온대기압 플라
즈마(non-thermal atmospheric pressure plasma, NTAPP)에 
대한 것으로 살균, 치아미백, 지혈, 상처치유, 세포활성, 암 
치료 등 의생명 분야에 적용되고 있다10-13). 플라즈마는 자유
라디칼을 활용하여 세포벽을 붕괴함으로써 유해한 미생물을 
파괴하고 경조직이나 연조직 표면에서 표면 변화 없이 병원
균을 감소시키기 때문에 플라즈마를 세균에 적용하였을 때 
살균효과가 있는 것으로 알려져 있다14,15). 
하지만 플라즈마를 의치관리에 적용한 연구는 찾아보기 어
려우므로 본 연구에서는 의치소독에 플라즈마를 적용하여 
의치 표면에 대한 플라즈마의 살균효과 뿐만 아니라, 의치의 
표면변화도 함께 관찰하고자 하였다. 본 연구에서는 최근 개
발된 상온대기압 플라즈마 제트(non-thermal atmospheric 
pressure plasma jet, NTAPPJ)를 의치상용 레진 표면에 조사하
여 표면변화를 관찰하였고 의치상 레진 표면에 부착된 구강 
내 대표 상주균인 Streptococcus mutans(S. mutans)의 살균효
과를 시험하였다. 특히 자유라디칼 발생이 효과적이며 공기 
중 안정한 상태인 가스인 Nitrogen plasma와 치과나 가정에서
도 가스의 제한 없이 쉽게 적용할 수 있는 Air plasma를 이용
하여 실험하였다.
연구방법
1. 연구 재료 
본 연구에 사용한 시편은 지름 12 mm, 두께 2 mm인 테프론 
몰드에 자가 중합형 의치상용 레진 (Jet denture repair resin, 
Lang dental Mfg, co., USA)을 제조사의 지시에 따라 혼합 
한 후 주입하여 제작하였다. 이 때, 표면연마 없이 표면을 
편평하게 만들고 재료가 접착되지 않도록 폴리에틸렌 필름과 
slide glass를 몰드위에 위치시키고 1시간의 경화시간이 지난 
후 시편을 몰드에서 분리하였다. 모든 시험에서 대조군과 실
험군은 각각 5개의 시편으로 실험하였다.
2. 연구 재료 
2.1. NTAPPJ 조사
의치상용 레진 표면에 부착된 세균의 살균효과를 관찰하기 
위하여 광운대학교 플라즈마 바이오과학 연구센터(Plasma 
Bioscience Research Center)에서 개발한 공기 NTAPPJ(Air 
NTAPPJ; AP)와 질소 NTAPPJ(Nitrogen NTAPPJ; NP)를 사용하
였다16). 플라즈마 조사구와 의치상용 레진 시편의 거리는 5 
mm로 고정하였으며, 플라즈마 장비의 최대 출력 전압은 2.24 
kV, 전류는 1.08 mA이며 기체는 1 L/min 유량으로 각 시편 
중심에 1분씩 조사하였다. 대조군은 NTAPPJ를 조사하지 않았
고, 실험군은 AP, NP를 각각 조사한 두 그룹으로 구분하였다.
2.2 NTAPPJ 조사에 따른 표면 특성 
의치상용 레진을 시편제작 직후 광학식 표면 조도 측정기
(Optical profilometer, ContouGT, Bruker, USA)를 사용하여 
AP와 NP의 조사 전후를 각각 3회씩 측정하여 평균값을 산출
하였다. 측정범위는 63 ㎛ × 47 ㎛, vertical scanning inter-
ferometry mode(VSI)로 측정하였다. 
AP 및 NP 조사 후 표면의 친수성에 관한 변화정도를 확인하





Control; without plasma treatment, AP; air-gas based 
non-thermal atmospheric pressure plasma jet, NP; 
nitrogen-gas based non-thermal atmospheric pressure 
plasma jet, *p-value by one-way ANOVA
Table 1. Surface roughness(Ra) Unit:㎛
Fig. 1. Disinfection effect of NTAPPJ on S. 
mutans
Groups Ra(Mean±SD) p-value*
Control 83.81±3.14a < 0.001
AP 63.29±2.27b
NP 46.68±5.82c
Control; without plasma treatment, AP; air-gas based 
non-thermal atmospheric pressure plasma jet, NP; 
nitrogen-gas based non-thermal atmospheric pressure 
plasma jet. *p-value by one-way ANOVA(p<0.05). 
abcpost-hoc tests(Tukey HSD) 
Table 2. Contact angle( )ﾟ
기 위한 접촉각을 측정하였다. 시편에 NTAPPJ를 조사한 즉시 
증류수 4 ㎕를 시편 표면에 낙하시켜 비디오 촬영식 접촉각 
측정기(Video contact angle measuring device, Phoenix 300, 
SEO, Korea)로 측정하였다. 
 
2.3. 세균 배양
실험에 사용한 구강미생물로는 S. mutans(ATCC 25175) 균
주를 한국생명공학연구원 생물자원센터로부터 분양받아 사
용하였으며, 이 균주를 BHI(Brain Heart Infusion, Difco Co., 
USA) 배지에서 24시간 동안 혐기 배양(5% CO2) 후 실험에 
이용하였다. 세균실험 전 모든 시편을 에틸렌옥사이드 가스
(ethylene oxide gas)로 멸균하였고 시편에 100 ㎕(1 x 105)의 
균을 접종한 후 AP 및 NP를 각각 1분 동안 조사하였다.  
    
2.4. Colony Forming Unit (CFU)
NTAPPJ 조사한 후 시편을 24시간 동안 37 °C에서 보관하였
다. NTAPPJ 조사한 의치상용 레진 시편에 남아있는 세균수를 
확인하기 위해 멸균된 증류수로 3회 세척하고 1ml의 BHI 배
지에 넣어 초음파(sonication) 3분 적용하여 의치사용레진 표
면에 단단하게 부착되어 있는 균을 충분히 부유시킨 뒤  BHI
에 있는 균을 각각 고체 아가(agar) 배지에 100 ㎕씩 도말한 
다음 37°C 에서 24시간 동안 배양하였다. 이후 배지표면에 
생긴 집락수에 ×10으로 최종 CFU/mL를 계산하였다. 
3. 통계분석
수집한 자료는 PASW statistics ver 19.0(IBM CO., Armonk, 
NY, USA)을 사용하여 표면조도, 접촉각, Colony Forming 
Unit을 one-way ANOVA로 통계분석을 실시하였으며, 사후검
정은 Tuckey HSD test, 1종 오류는 0.05로 양측검정하였다. 
연구결과
1. NTAPPJ 조사에 따른 표면 특성
의치상용 레진 시편 위에 NTAPPJ를 조사 하지 않은 대조군
과 NTAPPJ 처리를 한 실험군의 표면조도 변화는 <Table 1>과 
같다. 대조군 시편의 표면조도는 0.21 ㎛ ± 0.02 ㎛, AP 조사 
후는 0.19 ㎛ ± 0.03 ㎛, NP 조사 후는 0.18 ㎛ ± 0.01 ㎛로 
나타나 NTAPPJ 처리에 따른 표면조도에는 미세한 차이가 있
었으나 통계학적 유의성은 없었다(p>0.05).
NTAPPJ를 조사한 후 접촉각을 측정한 결과는 <Table 2>와 
같다. AP(63.29 ± 2.27)와 NP(46.68 ± 5.82)는 대조군(83.81 
± 3.14)에 비하여 모두 유의하게 접촉각이 작은 것으로 보아 
젖음성이 증가하였으며 실험군 내에서도 NP는 AP보다 접촉
각이 감소하였다(p<0.05).
2. Colony Forming Unit(CFU)
NTAPPJ 조사 시 의치상용 레진에 대한 살균효과를 CFU로 
분석하였다<Fig. 1>. 그 결과 대조군은 6020.33(CFU/mL)에 
비하여 실험군의 집락수는 각각 AP 90.75(CFU/mL)와 NP 
80.25(CFU/mL)로 나타나 실험군에서 모두 세균수가 유의성 
있게 감소하였다(p<0.05).
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총괄 및 고안
선행연구에 의하면 노인은 의치보철 후 구강건강관련 삶의 
질 수준이 향상되었으며, 의치만족도는 구강건강관련 삶의 
질에 직접적인 관련이 있고, 의치보철 장착 후 의치의 세정관
리 또한 구강건강의 만족도와 관련이 있다17,18). 의치를 관리
하는 방법은 기계적 방법과 화학적 방법이 일반적으로 사용
되고 있지만, 본 연구에서는 상온대기압 플라즈마 제트를 이
용한 의치관리법을 고려해 보고자 플라즈마 처리 후 의치상
용 레진의 표면변화와 S. mutans의 살균효과를 실험하였다.
플라즈마는 크게 대기압, 진공으로 나뉠 수 있으며 조사온
도에 따라 상온, 저온으로 분류한다. 또한 조사면적에 따라 
DBD와 Jet으로 구분할 수 있다. 본 연구에서는 대기압에서 
상온으로 사용할 수 있는 Jet으로 사용하였다.
본 연구결과, 플라즈마 처리 전후의 표면조도는 유의한 차이
가 없었다(p>0.05). 반면 접촉각은 플라즈마 처리 후 접촉각이 
유의성 있게 감소하였다(p<0.05). 의치상용 레진의 표면 조도
는 표면적을 더 넓게 하고 전단력으로부터 미생물을 제거하기 
어렵게 하므로 세균부착에 도움을 준다19). Zamperini 등20)은 
의치상용 레진 표면에 플라즈마 처리 후 표면조도에는 유의
한 변화가 없었다고 보고하면서, 플라즈마의 장점은 재료 표
면의 기계적, 물리적 특성 변화를 야기하지 않으며, 친수성을 
개선시키고 세균부착을 감소시켜 의치의 감염 가능성을 예방
할 수 있다고 하였다. 또한 플라즈마 처리 후 모든 시편에서 
소수성이 감소하였다고 보고하여 본 연구와 같은 결과를 보
였다. 그러나 본 실험은 의치상용 레진 표면에 세균을 접종한 
후 NTAPPJ를 조사하여 살균 효과를 증명한 것으로 세균 부착
과는 다른 개념으로 이해해야 한다. 따라서 향후 연구에서는 
살균과 친수성과의 규명이 필요할 것으로 사료된다.
플라즈마 처리 후 재료표면에는 자유라디칼과 수소원자 같
은 종들이 생성되고, 이들 사이의 화학적 반응이 친수성 그룹
을 폴리머 표면에 결합시켜 표면에너지를 증가시키고 접촉각
을 감소시킨다21). 하지만 친수성이 지속적으로 유지되지 않
고 처음으로 다시 회복된다는 결과도 함께 언급하고 있어 이
에 대한 연구가 필요할 것으로 보인다20,21). 젖음성과 미생물의 
부착에 대한 기전은 아직 명확하지 않은데, E. Coli는 친수성의 
특징을 가지는 세균이므로 친수성 표면에 더 잘 부착되지만, 
S. mutans는 플라즈마 처리 후 감소하였다는 연구들이 있다. 
유22)는 NP 처리 후 재료 표면에 OH와 COOH가 형성되는데 
S. mutans의 경우 통성혐기성균(facultative anaerobe)으로 산
소가 없는 곳에서 더 잘 성장하는 특성이 있어 플라즈마를 
처리한 시편에서의 세균부착과 관련 가능성이 있다고 하였다. 
이에 따라 본 연구에서는 nitrogen가스를 선택하였으며, 또한 
추가 가스장치 없이 치과나 가정에서의 편리한 접근이 가능한 
air 가스를 적용하였다.
플라즈마를 처리하지 않은 의치상용 레진 시편에 비교하여 
플라즈마 처리 후에는 AP, NP 모두 세균수가 유의하게 감소하
였다(p<0.05). Yamazaki 등15)은 low frequency atmospheric 
pressure jet이 S. mutans, Candida albicans, Enterococcus fae-
calis 같은 구강병원균에 살균효과를 보였다고 하였고, Sladek 
등14)은 플라즈마가 S. mutans biofilm을 파괴하고 재성장을 
예방하는 항균효과가 있다고 보고하였다. 다른 연구에서도 
플라즈마가 구강병원균을 감소시키는 효과가 있다는 보고가 
있으며, 뿐만 아니라 플라즈마 제트가 직접적으로 조사된 영
역 바깥쪽에서도 미생물 억제영역(inhibition zone)이 나타났
고, 이는 플라즈마에 의해 생성된 활성산소종(reactive oxygen 
species)에 의한 것으로 보인다고 하였다23). 이는 플라즈마 제
트에 의한 직접조사 효과뿐만 아니라 간접적인 효과도 함께 
보여주는 것이다. Plasma에 의해 생성된 O나 OH 라디칼 같은 
활성종(reactive species)들은 강력한 소독제이고, 활성산소종
은 다양한 형태로 존재하는데, 이들 중 OH와 O2-는 미생물을 
불활성화시키는 특성을 가지므로 플라즈마 처리 후 재료표면
의 살균효과를 나타낸다14,24).
의치에도 치아에서처럼 세균들이 부착하여 biofilm을 형성
하고 의치표면의 침착된 미생물들은 고령자들에게 의치성 
구내염뿐만 아니라 전신질환을 야기하기도 한다25). 의치관리
에 대한 문제는 노인의치가 건강보험에 적용되면서 앞으로 
더 중요한 문제로 나타날 것으로 생각되는데, 의치관리법 교
육 시 주방용 세제를 사용하도록 하고 있지만, 실제 의치장착 
환자들이 세치제를 주로 많이 사용한다는 연구가 보고되고 
있고, 조사대상자의 대다수가 의치관리법을 제공받지 않은 
것으로 나타났다26,27). 세치제는 의치 표면을 마모시켜 미생물
의 성장을 촉진할 뿐만 아니라, 제거를 어렵게 한다28,29). 하지
만 플라즈마는 재료 표면의 물리적·기계적 특성을 변화시키
지 않으면서 살균효과를 가지고 있고, 특히 NTAPPJ는 비교적 
낮은 가격, 간단한 과정으로 진료실 체어 사이드에서, 또는 
플라즈마 살균기나 플라즈마 칫솔 등으로 치과임상 또는 가
정에서 의치를 관리하는 새로운 방법으로 활용될 수 있는 
가능성이 있을 것으로 사료된다. 
본 연구는 한 종류의 자가중합 의치상용 레진과 S. mutans
만으로 실험을 진행하여 실험에 다양한 변수의 설계가 부족
한 제한점이 있다. 자가중합형 의치상용 레진은 열중합형 재
료에 비해 미반응 모노머의 양이 많다고 알려져 있으나 시간
경과에 따라 감소하고30,31), 본 연구에서도 시편제작 24시간 
후에 실험을 하였으므로 미반응 모노머의 영향은 크지 않을 
것으로 사료된다. 하지만 미반응 모노머의 양에 영향을 미치
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는 요인들에 대한 연구가 다양하게 보고되는 만큼 이에 대한 
추후 연구가 더 필요할 것으로 보이며, 플라즈마 처리 후의 
구강미생물의 부착과 다른 구강미생물의 살균효과에 대한 
연구도 필요할 것으로 보인다.
결론
본 연구는 의치상용 레진에 대한 NTAPPJ의 효과를 조사하
기 위하여 자가중합형 의치상 레진을 사용하여 시편을 만들
고 플라즈마 처리를 하지 않은 대조군과 공기 및 질소 NTAPPJ 
처리를 한 실험군의 표면변화와 Streptococcus mutans의 살
균효과를 실험하였다. 
1. 의치상용 레진 표면의 플라즈마 처리 전 후 표면조도의 
유의한 차이가 없었다(p>0.05).
2. 플라즈마 처리를 하지 않은 대조군의 접촉각에 비해 플
라즈마 처리 후에는 접촉각이 유의하게 감소하였으며, 
실험군 내에서도 질소 NTAPPJ는 공기 NTAPPJ 보다 접
촉각이 감소하였다(p<0.05).
3.  플라즈마 처리를 하지 않은 대조군에 비해, 질소 NTAPPJ
와 공기 NTAPPJ를 조사 한 후에는 S. mutans 집락수가 
현저히 감소하였다(p<0.05).
의치장착자의 적절하지 못한 의치관리는 구강위생상태와 
미생물 감염에 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 실제로 의치관
리에 칫솔을 많이 사용하고 있다는 보고도 있고, 이는 미생물 
부착에 더 유리한 환경을 조성하기도 한다. 본 연구 결과, 
플라즈마는 의치의 표면조도에 영향을 미치지 않을 뿐만 아
니라 진료실에서도 편리하게 활용할 수 있으므로 의치를 관
리하는 새로운 대안으로 활용될 수 있을 것이라 사료된다.
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